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Abstrakt 
 
Bakalářská práce se zabývá problematikou vytápění a ohřevu teplé užitkové vody pomocí 
bivalentního topného systému s tepelným čerpadlem vzduch-voda. V teoretické části je 
popsán princip, základní rozdělení a možnosti provozu tepelných čerpadel a jsou zde 
představeny využitelné doplňkové zdroje pro bivalentní provoz. Ve druhé části je zpracována 
současná nabídka bivalentních topných systémů vzduch-voda a výběr optimální varianty pro 
konkrétní rodinný dům. Pro tuto variantu jsou představeny a vzájemně porovnány možné 
doplňkové zdroje. Tato varianta je dále porovnána s dalšími možnými způsoby vytápění. 
V závěru práce je celkové ekonomické vyhodnocení.  
 
 
Abstract 
 
The work is about bivalent heating system with an air-water heat pump. In the first theoretical 
part there is described princip, basic partition and possibilities of performance of the heat 
pumps. There are presented possible secondary sources for bivalent performance, too. In the 
second part there is processed actual offer of bivalent heating system with an air-water heat 
pump and  there is choosed the optimal solution for heating real family house. There are also 
presented and confronted possible secondary sources for this solution and there is the 
confrontation with the others possible heating systems. There is complete economical 
evaluation in conclusion the work.  
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1 ÚVOD 
 
V zemi, ve vodě i ve vzduchu je obsaženo velké množství tepla. Vzniká především v důsledku 
slunečního záření a radioaktivních rozpadů v nitru Země. Hlavní výhodou oproti jiným 
zdrojům tepla je jeho dostupnost a cena – je všude kolem nás a úplně zadarmo! Nízká teplotní 
hladina tohoto tepla však neumožňuje přímé využití pro vytápění nebo ohřev vody. Pokud 
chceme využít teplo látek o nízké teplotě (tzv. nízkopotenciální teplo), musíme jej převést na 
teplotu vyšší. To nám umožní tepelné čerpadlo. Tepelné čerpadlo dnes představuje velmi 
moderní a atraktivní způsob vytápění. 
 
V této práci se zaměřím na problematiku vytápění a ohřevu teplé užitkové vody pomocí 
bivalentního topného systému s tepelným čerpadlem vzduch-voda. Teoretická část pojednává 
o principu, základním rozdělení a možnostech provozu tepelných čerpadel a jsou zde 
představeny využitelné doplňkové zdroje pro bivalentní provoz. Ve druhé části zpracuji 
současnou nabídku bivalentních topných systémů s tepelným čerpadlem vzduch-voda a 
vyberu optimální variantu pro konkrétní rodinný dům. Pro tuto variantu představím a 
vzájemně porovnám možné doplňkové zdroje a dále ji porovnám s dalšími možnými způsoby 
vytápění. Na závěr provedu celkové zhodnocení vybraného řešení. 
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2 TEORIE TEPELNÉHO ČERPADLA 
 
2.1 Historie a současnost tepelných čerpadel 
 
Princip tepelného čerpadla byl popsán již v 19. století anglickým fyzikem lordem Kelvinem. 
Významným počinem bylo v roce 1936 první instalování tepelného čerpadla k vytápění 
velkého objektu – curyšské radnice ve Švýcarsku. Rozsáhlejší využití TČ pro vytápění nastalo 
teprve se zvýšením cen energií začátkem sedmdesátých let 20. století v průmyslově vyspělých 
zemích. V Evropě je dnes nejvíce tepelných čerpadel instalováno ve Švédsku (asi 120 000), 
přibližně poloviční počet TČ je ve Francii, Norsku a Německu [13]. 
 
Rozvoj instalací tepelných čerpadel v České republice má značné zpoždění za zeměmi, které 
jsou v oblasti snižování energetické náročnosti a ochrany životního prostředí aktivní již 
desítky let. První cílené instalace se u nás objevují na začátku 90. let. V letech 1990–2000 byl 
jen pozvolný nárůst počtu instalovaných tepelných čerpadel, protože nízká úroveň cen energií 
ovlivňovala ekonomickou návratnost natolik, že byla prakticky delší než vlastní životnost 
zařízení. Tepelná čerpadla si v této době pořizovali pouze techničtí nadšenci nebo velmi 
ekologicky smýšlející lidé. 
 
 
 
Obr. 1 Vývoj instalací tepelných čerpadel v ČR v letech 2000–2006 [42] 
 
Skutečný rozvoj instalací nastal až po roce 2000. Důvodem byl již citelný růst cen energií. 
Tehdy také začaly působit různé podpůrné programy. Bylo to zejména zavedení zvláštní 
sazby na dodávku el. energie pro tepelná čerpadla pro domácnosti s označením D 55. Dalším 
významným opatřením bylo zavedení dotací na instalace tepelných čerpadel. Nositelem dotací 
je Státní fond životního prostředí. Významným faktorem je také široký výběr – v současné 
době již na českém trhu působí desítky firem zabývajících se tepelnými čerpadly, tj. jejich 
výrobou, prodejem nebo instalací. 
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2.2 Princip činnosti 
 
Princip činnosti si ukážeme na kompresorovém tepelném čerpadle. Hlavními prvky tohoto 
zařízení jsou kompresor, expanzní ventil a dva tepelné výměníky – výparník a kondenzátor. 
Prvky jsou vzájemně propojeny potrubím; tvoří tak uzavřený pracovní okruh, ve kterém 
proudí chladivo. 
 
Pracovní cyklus kompresorového TČ je znázorněn na obr. 2. Do výparníku vstupuje kapalné 
chladivo (1). Vlivem nízkého tlaku dochází k jeho varu. Teplo potřebné pro var (Qc) je 
pracovní látce předáváno ze zdroje nízkopotenciálního tepla. Vzniklé páry chladiva (2) jsou 
nasáty kompresorem, který je stlačí na vyšší tlak za současného nárůstu teploty. Kompresor 
ke stlačení par chladiva spotřebuje energii (A), která se prakticky se 100% účinností přemění 
na energii pracovní látky. Horké stlačené páry chladiva (3) proudí do kondenzátoru, kde se 
ochladí a následně kondenzují na ochlazovaných plochách. Při tom dochází k předávání tepla 
(Qh) topné vodě cirkulující na druhé straně teplosměnných ploch. Zkondenzované chladivo 
(4) je zavedeno do expanzního ventilu, který odděluje vysokotlakou a nízkotlakou část oběhu. 
Průchodem expanzním ventilem dochází k prudkému poklesu tlaku a následnému varu 
kapalného chladiva ve výparníku. Celý cyklus se opakuje. 
 
 
 
Obr. 2 Schéma pracovního oběhu kompresorového tepelného čerpadla 
 
 
2.3 Topný faktor 
 
Topný faktor je důležitá veličina charakterizující efektivnost tepelných čerpadel. Udává, 
kolikanásobné množství tepla získáme přivedenou prací – je to poměr energie získané 
k energii dodané.  
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Topný faktor je tedy obdoba účinnosti udávané běžně u ostatních zdrojů tepla, do vstupní 
energie se však nezapočítává teplo odebrané zdroji nízkopotenciálního tepla (je zdarma). 
Hodnota topného faktoru je proto větší než 1, běžně se pohybuje v rozsahu 2,5–4.  
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Pro ideální Carnotův oběh můžeme topný faktor vyjádřit pomocí teplot. Jedná se o maximální 
teoreticky dosažitelnou hodnotu topného faktoru bez uvažování ztrát. 
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Obr. 3 T-s diagram obráceného Carnotova oběhu 
 
Pro získání reálného topného faktoru musíme počítat s reálným oběhem (blíží se oběhu 
Rankinovu) a dále započítat mechanické a elektrické ztráty v oběhu. 
 
[ ] ( )3.2. −
−
=
ch
h
TT
Tkε
 
 
k korekční součinitel – zohledňuje vlastnosti reálného oběhu tepelného čerpadla, 
běžně nabývá hodnot 0,4–0,6 
 
 
 
Obr. 4 T-s diagram skutečného oběhu kompresorového tepelného čerpadla 
 
Uvedené vztahy platí pro okamžitý stav tepelného čerpadla. Hodnota topného faktoru se v 
čase mění v závislosti na provozních podmínkách, proto se pro celkové hodnocení používá 
průměrný roční topný faktor. Zde je třeba započítat i ostatní spotřebu energií na provoz, např. 
spotřebu oběhového čerpadla, u vzduchových TČ spotřebu ventilátoru a vliv odtávání 
námrazy na výparníku. 
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2.4 3E – energetika, ekologie a ekonomika TČ 
 
Pro přečerpání tepla na vyšší teplotní hladinu je třeba dodat určité množství energie. Ve 
většině aplikací je to energie elektrická. Zjednodušeně lze říci, že tepelné čerpadlo 
spotřebovává přibližně jednu třetinu svého výkonu ve formě elektrické energie; zbývající dvě 
třetiny tvoří teplo, které je odnímáno z ochlazované látky (vzduchu, země, vody). Elektrická 
energie se vyrábí především v tepelných elektrárnách, které pracují s účinností okolo 30 %. Je 
tedy zřejmé, že tepelné čerpadlo zvýší tuto účinnost na asi 90 %. To ale není o mnoho více, 
než účinnost moderního kotle na tuhá paliva. V budoucnosti lze sice očekávat zvyšování 
účinnosti výroby elektrické energie, částečně i zvyšování topného faktoru TČ, zatím se však  
z energetického hlediska nejedná o významnou úsporu. 
 
 
 
Obr. 5 Využití primární energie tepelným čerpadlem 
 
Je však třeba zvážit nejen prostou úsporu energie, ale i produkci emisí nebo jiné zatížení 
životního prostředí. Spalování ve velkých elektrárenských kotlích lze lépe regulovat, navíc 
spaliny jsou před vypuštěním do atmosféry čištěny technologiemi, které jsou v lokálních 
topeništích prakticky nepoužitelné. Velký podíl elektrické energie se také vyrábí v jaderných 
elektrárnách, zvyšuje se i produkce elektrické energie z obnovitelných zdrojů. Zde je vliv na 
životní prostředí minimální. Čistotu provozu tepelného čerpadla navíc jistě ocení i ostatní 
obyvatelé v dané lokalitě. Z pohledu ekologie tedy jsou tepelná čerpadla přínosem. 
 
Pro většinu lidí bude při rozhodování o způsobu vytápění důležitým faktorem finanční 
stránka. V důsledku neustálého růstu cen energií je návratnost investice do tepelného čerpadla 
rok od roku kratší. Pro vytápění tepelným čerpadlem poskytují dodavatelé elektrické energie 
zvláštní zvýhodněné sazby; např. spol. ČEZ, a.s. nabízí dvoutarifový produkt D 56d s 
operativním řízením doby platnosti nízkého tarifu po dobu 22 hodin denně. Tato sazba platí 
nejen pro tepelné čerpadlo, ale i pro ostatní spotřebu elektrické energie v domácnosti [10]. Na 
instalaci TČ lze navíc při splnění podmínek získat dotaci ze Státního fondu životního 
prostředí v rámci podprogramu „4.A. Investiční podpora vytápění bytů a rodinných domů 
tepelnými čerpadly pro fyzické osoby“. Mezi podmínkami pro udělení dotace pro rok 2008 je 
např. závazek provozovatele provozovat zařízení po dobu nejméně 5 let; budova 
vytápěná tepelným čerpadlem musí splňovat požadovanou hodnotu průměrného součinitele 
prostupu tepla obálkou budovy; tepelné čerpadlo nahrazuje původní kotel na pevná fosilní 
paliva [33]. Dotace byly a stále jsou silným stimulem při rozhodování o instalaci tepelného 
čerpadla. 
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2.5 Rozdělení tepelných čerpadel 
 
2.5.1 Základní rozdělení 
 
Kompresorová TČ 
Hnacím prvkem je kompresor použitý ke stlačování par chladiva. Jedná se o nejčastěji 
používaný typ tepelných čerpadel. Důležitým měřítkem je typ použitého kompresoru. Dnes se 
používají většinou spirálové kompresory (SCROLL). Oproti dříve používaným pístovým 
kompresorům jsou dražší, mají však vyšší životnost a dosahují lepších topných faktorů. 
 
Absorpční TČ 
Chladivo je v okruhu neseno další látkou, která ho vstřebává a uvolňuje za přestupu tepla. 
Výhodou tohoto typu čerpadel je naprosto tichý a velmi spolehlivý chod, mají však poněkud 
horší efektivitu. Dnes se tento typ oběhu používá v některých klimatizačních zařízeních. 
 
Hybridní TČ 
Kombinují absorpční a kompresorový oběh. Jsou konstrukčně náročnější, uplatňují se pouze 
ve speciálních případech. 
 
Pro vytápění rodinných domů se dnes téměř výhradně používají tepelná čerpadla se 
spirálovým kompresorem, který je poháněn elektromotorem.  
 
 
2.5.2 Rozdělení podle zdroje nízkopotenciálního tepla 
 
Jak již bylo řečeno, tepelné čerpadlo potřebuje ke svému fungování dva zdroje energie – 
energii pro pohon (nejčastěji elektrickou) a nízkopotenciální teplo. První zdroj je k dispozici 
běžně, druhý je však nutno hledat. Ideální je takový zdroj tepla, který má dostatečně vysokou 
stálou teplotu po celou dobu topné sezóny a jehož využití nevyžaduje velkou investici. 
V základním označení TČ se používá tento zápis – zdroj nízkopotenciálního tepla-ohřívané 
médium. Nejběžnější jsou tepelná čerpadla voda-voda, země-voda, vzduch-voda a vzduch-
vzduch. 
 
Přírodní zdroje nízkopotenciálního tepla: 
- okolní vzduch, 
- povrchová půda (zemní kolektor), 
- hornina (hloubkový vrt), 
- povrchová voda, 
- podzemní voda. 
 
Odpadní teplo:  
- odpadní vzduch, 
- odpadní voda. 
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2.5.2.1 Okolní vzduch 
 
Okolní vzduch představuje nejsnáze dosažitelný a nejčastěji využívaný zdroj nízkopotenciální 
tepelné energie pro tepelná čerpadla. Obsah energie ve vzduchu silně závisí na jeho vlhkosti. 
Je-li vzduch chladný, má i menší vlhkost. S klesající teplotou vzduchu klesá i topný faktor 
tepelného čerpadla, s ním obvykle i jeho výkon. Tato tepelná čerpadla tedy dosahují dobrých 
parametrů zejména v klimaticky mírnějším pásmu s menším počtem mrazových dnů. 
Vzduch poháněný pomaloběžným ventilátorem proudí přes výměník tepla, kde se ochlazuje o 
asi 2–3 °C. Průtok činí řádově tisíce m3/hod. Při teplotách vzduchu pod 7 °C (zejména 
v intervalu 5 až –5 °C) dochází k namrzání vzdušné vlhkosti na výparníku. Různí výrobci 
mají různé systémy pro automatické odtávání námrazy. Odtávání však v každém případě 
zhoršuje efektivitu tepelného čerpadla. Při určení skutečného topného faktoru je nutno 
započítat i spotřebu ventilátoru a vliv odtávání námrazy na výparníku. 
Současná vzduchová tepelná čerpadla jsou schopna pracovat až do teplot –15 °C, výjimečně i 
při nižších teplotách venkovního vzduchu. Pro dny, kdy tepelné čerpadlo nestačí pokrýt 
tepelné ztráty vytápěného objektu, je nutné vybavit systém vytápění ještě dalším zdrojem – 
pak mluvíme o tzv. bivalentním topném systému.  
Vzduchová TČ se vyrábí v provedení vnitřním, vnějším nebo se samostatnou vnitřní a vnější 
jednotkou. 
 
 
 
Obr. 6 Zdroj nízkopotenciálního tepla – okolní vzduch [4] 
 
shrnutí: 
+ nejdostupnější zdroj nízkopotenciálního tepla; nejmenší investiční náklady 
– nižší průměrný topný faktor; zpravidla nutné stoprocentně zálohovat jiným zdrojem 
 
 
2.5.2.2 Povrchová půda 
 
Tepelné čerpadlo využívá odběru tepla z půdy, např. ze zahrady. V hloubce přibližně 1,5 m a 
s roztečí asi 1 m je položena plastová trubka (zemní kolektor), kterou proudí nemrznoucí 
kapalina. Instalace zemního kolektoru tedy vyžaduje plošnou skrývku poměrně velké plochy 
nebo bagrování dlouhých výkopů. Výhodnější jsou půdy obsahující větší množství vody. 
Jedná se o poměrně rozšířený systém, který má oproti vrtům nižší pořizovací náklady za cenu 
mírně horšího průměrného ročního topného faktoru. Teplota v zemině kolísá během roku 
podle průměrné venkovní teploty. Vlivem toho se topný faktor během roku mírně mění; 
nejhorší je koncem topné sezóny, kdy už je půda vychlazená. 
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Na 1 kW tepelného výkonu TČ je třeba 30–40 m2 plochy zemního kolektoru. Je třeba počítat 
s určitým omezením využívání pozemku s půdním kolektorem. Nad kolektorem a ani v jeho 
blízkosti nelze stavět stavby, které potřebují základy (půda v oblasti kolektoru silněji 
promrzá), nedoporučuje se ani umístění skleníku, bazénu apod. Neměly by se zde rovněž 
pěstovat vyšší stromy, aby svými kořeny nepoškodily kolektor. 
 
 
 
Obr. 7 Zdroj nízkopotenciálního tepla – zemní kolektor [4] 
 
shrnutí: 
+ stabilní topný faktor 
– vyšší pořizovací náklady; nutný dostatečně velký pozemek pro uložení zemního kolektoru 
 
 
2.5.2.3 Hornina 
 
V nitru země stále probíhá nukleární rozpad prvků. Zemské jádro je žhavé a energie zde 
vznikající prostupuje na povrch ve formě tepla. S rostoucí hloubkou pod povrchem roste i 
teplota hornin, na každých 30 m se zvýší teplota o 1 °C. V hloubce 100 m je teplota okolo 
10 °C. 
Tepelné čerpadlo využívá odběru tepla z hloubkových vrtů. Do vrtů se uloží plastová trubka, 
ve které proudí nemrznoucí kapalina. Pro 1 kW tepelného výkonu TČ je potřeba přibližně 12–
18 m hloubky vrtu. Jednotlivé vrty mohou být hluboké až 150 m. Pokud je třeba více vrtů, 
musí být umístěny nejméně 10 m od sebe. Nejvhodnější je podloží tvořené horninami 
s vysokou tepelnou vodivostí (žuly, vápenec, pískovec apod.), naopak zcela nevhodné jsou 
suché štěrky a písky. 
Tepelné čerpadlo s hlubinnými vrty má velmi dobrý topný faktor, který se během roku téměř 
nemění. To je dáno tím, že čerpá teplo o poměrně vysoké a celoročně stálé teplotě (okolo 
10 °C). 
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Obr. 8 Zdroj nízkopotenciálního tepla – hloubkový vrt [4] 
 
shrnutí: 
+ vysoký a stabilní topný faktor nezávislý na venkovní teplotě 
– vyšší pořizovací náklady; pro zhotovení vrtu nutné vhodné hydrogeologické poměry 
 
 
2.5.2.4 Povrchová voda 
 
Při využití vody z rybníka nebo řeky se většinou do břehu nebo na dno umístí kolektor 
vytvořený z plastových trubek, kterým proudí nemrznoucí teplonosná látka. V některých 
případech lze vodu přivádět přímo k tepelnému čerpadlu a ochlazenou ji vypouštět zpět do 
řeky (obdobně jako při využití studniční vody). Problémem je ale znečištění vody a 
legislativní překážky (povolení, poplatky správci toku). 
Výhodou je opět velmi stabilní topný faktor TČ. Jen málo domů se však nachází v blízkosti 
rybníka nebo vodoteče, proto se v praxi s tímto systémem setkáme spíše výjimečně. 
 
 
 
Obr. 9 Zdroj nízkopotenciálního tepla – povrchová voda [4] 
 
shrnutí: 
+ stabilní topný faktor 
– velmi málo lokalit s vhodnými podmínkami; legislativní překážky 
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2.5.2.5 Podzemní voda 
 
Využití studniční vody vyžaduje zejména celoročně dostatečně vydatný zdroj, který je nejprve 
nutno ověřit dlouhodobou čerpací zkouškou. Dále je důležité vhodné složení vody, které 
nebude způsobovat zanášení výměníku. Voda se odebírá ze zdrojové studny a po ochlazení se 
vypouští do druhé, tzv. vsakovací studny; ve výjimečných případech je možné ji vypouštět do 
vodoteče. Do skutečného topného faktoru je třeba započítat i spotřebu čerpadla. Teplota vody 
ve studni musí být dostatečně vysoká, aby ji bylo možno ochlazovat bez nebezpečí zamrznutí 
(cca 6–7 °C). Výhodou tohoto systému je vysoký topný faktor při relativně nízkých 
nákladech. Předpokladem jsou ovšem vhodné hydrogeologické podmínky. 
 
 
 
Obr. 10 Zdroj nízkopotenciálního tepla – podzemní voda [4] 
 
shrnutí: 
+ vysoký a stabilní topný faktor 
– pro zhotovení studní nutné vhodné hydrogeologické podmínky 
 
 
2.5.2.6 Odpadní vzduch, resp. odpadní voda 
 
Jako zdroj nízkoteplotního tepla využíváme odpadní médium, např. odpadní vzduch 
z technologií, vzduch odváděný větracím systémem budovy, splaškovou vodu apod. 
Podmínkou je dostatečné množství a teplota odpadního média. 
Principiálně se jedná o totéž jako při využívání „přírodní“ vody a vzduchu. Odpadní média ale 
mohou mít výrazné korozivní účinky a většinou obsahují nečistoty, zejména u vody proto 
hrozí zanášení výměníků. Výhodou je jejich relativně vyšší teplota.  
Zvláštním typem jsou tepelná čerpadla zajištující řízené větrání tím, že odsávají vzduch – 
zdroj nízkopotenciálního tepla – z interiéru. Čerstvý vzduch je potom do objektu z vnějšku 
přiváděn např. nadokenními klapkami. Zejména u nových domů s dobrou izolací a 
utěsněnými okny tak zajišťují správné vnitřní klima. 
 
shrnutí: 
+ zpravidla vyšší teplota média 
– málo vhodných lokalit; většinou neoptimální mechanicko-chemické vlastnosti  
   nízkoteplotního média (neplatí pro větrací vzduch) 
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2.5.2.7 Další zdroje tepla 
 
Výhodným zdrojem je například termální voda, kterou nelze kvůli relativně nižší teplotě 
přímo použít k vytápění. 
Dobré zkušenosti jsou v zemědělství s odběrem tepla z kravínů trubkovým registrem 
zavěšeným pod střechou. 
Existují i pokusy s akumulací letní sluneční energie do velkého vodního zásobníku, z něhož 
v zimě tepelné čerpadlo odebírá teplo. 
 
 
2.6 Provozní režimy tepelného čerpadla 
 
2.6.1 Monovalentní provoz 
 
Tepelné čerpadlo je jediným zdrojem tepla pro budovu, pokrývá tedy 100 % tepelných ztrát 
budovy i v nejchladnějších dnech v roce. Toto řešení je vhodné zejména pro nízkoenergetické 
domy nebo do mírného klimatického pásma bez tuhých zimních období. V tomto režimu 
pracuje většina TČ voda-voda a země-voda.  
 
 
 
Obr. 11 Monovalentní provoz TČ 
 
 
2.6.2 Bivalentní provoz 
 
Pokud je výkon tepelného čerpadla navržen na plnou výši tepelné ztráty objektu, bude po 
většinu roku nevyužit. V některých případech je proto vhodné využívat tepelné čerpadlo 
v kombinaci s jiným zdrojem tepla. Instalovaný tepelný výkon čerpadla je nižší než 
maximální potřebný, například 60 %. Z hlediska roční spotřeby tepla to znamená, že tepelné 
čerpadlo dodává asi 90 % celkového tepla a pouhých 10 % doplňuje v nejchladnějším období 
špičkový zdroj.  
V zemích s vyšší kupní silou obyvatelstva se v poslední době u systémů země-voda a voda-
voda od bivalentního provozu ustupuje. Své opodstatnění má zejména u topných systémů se 
vzduchovými TČ, kde topný faktor, resp. výkon výrazně závisí na venkovní teplotě. 
Bivalentní systém se vyskytuje v několika variantách. 
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2.6.2.1 Typy bivalentního provozu 
 
Alternativně-bivalentní provoz 
Tepelné čerpadlo pracuje pouze po část topné sezóny, při nejnižších teplotách je odstaveno. 
Teplo pak dodává další (sekundární) zdroj. Ten musí být dostatečně nadimenzován, aby 
pokryl veškeré tepelné ztráty objektu při nejnižších teplotách. 
 
 
 
Obr. 12 Alternativně-bivalentní provoz TČ 
 
 
Paralelně-bivalentní provoz 
Tepelné čerpadlo pracuje po celou topnou sezónu, i při nejnižších teplotách. Tehdy však jeho 
výkon nestačí, proto se připojí další zdroj tepla a oba zdroje pracují společně.  
 
 
 
Obr. 13 Paralelně-bivalentní provoz TČ 
 
 
Částečně paralelně-bivalentní provoz 
Tepelné čerpadlo pracuje pouze po část topné sezóny, při největších mrazech je odstaveno. 
Teplo pak dodává další zdroj. Před odstavením pracují oba zdroje jistou dobu společně. 
Sekundární zdroj musí při nejnižších teplotách pokrýt veškeré tepelné ztráty budovy. 
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Obr. 14 Částečně paralelně-bivalentní provoz TČ 
 
 
2.6.2.2 Sekundární zdroje tepla pro bivalentní provoz 
 
Elektrokotel 
Předností je prakticky stoprocentní přeměna elektrické energie v tepelnou, možnost dobré 
regulace výkonu a nízká pořizovací cena. Je však třeba dostatečně silná přípojka do elektrické 
sítě. V některých případech je posílení přípojky velmi nákladné (zejména ve starší zástavbě). 
Výhodou monoenergetického provozu z ekonomického pohledu je především to, že fixní 
platby za el. energii jsou společné s provozem vlastního TČ. Obecně je to nejrozšířenější 
doplňkový zdroj tepla pro tepelné čerpadlo. 
 
Kotel na zemní plyn 
Jedná se opět o poměrně rozšířenou variantu. Nízkoteplotní topná soustava umožňuje i použití 
kondenzačního kotle. Plynový kotel pracuje s vysokou účinností a lze jej dobře regulovat. 
Provozní náklady jsou v rámci bivalentního provozu TČ pro vytápění rodinného domu 
srovnatelné s elektrickým ohřevem, je však třeba počítat se zvýšenou investicí.  
 
Kotel na uhlí 
Velmi omezená regulace výkonu zpravidla omezuje použití pouze pro alternativně-bivalentní 
provoz. Při zapojení kotle do soustavy pracující s nízkou teplotou topné vody navíc hrozí 
nebezpečí vzniku tzv. nízkoteplotní koroze. Další nevýhodou jsou poměrně vysoké emise a 
nižší komfortnost obsluhy. Využívá se většinou po rekonstrukci topného systému, kdy 
předtím kotel sloužil jako jediný zdroj tepla. 
 
Kotel na dřevo 
Nevýhodou klasického kotle na dřevo je zejména omezená regulace výkonu, nižší 
komfortnost obsluhy a vyšší nároky na velikost skladovacích prostor. Pokud je ale tepelné 
čerpadlo dostatečně nadimenzováno, lze jako doplňkový zdroj v nejchladnějším období 
s výhodou použít krby, resp. krbové vložky. Někteří výrobci je nabízejí i s tepelným 
výměníkem pro topnou vodu, nechají se tedy zapojit i do ústředního topného systému a 
dohřívat vodu v akumulační nádrži na požadovanou teplotu.  
 
Lze samozřejmě využít i další jiné vhodné zdroje tepla. Doplňkovým zdrojem tedy může být 
teoreticky libovolný kotel. Je však vhodné zvolit zdroj s možností dobré regulace výkonu, 
čistým provozem a jistou komfortností obsluhy. Tato kritéria splňuje zejména elektrokotel a 
kotel na zemní plyn. V praxi se s nimi proto setkáme nejčastěji. 
Většina výrobců nabízí kompletní topný systém včetně doplňkového zdroje; jedná se většinou 
o integrovaný elektrokotel. 
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3 NÁVRH BIVALENTNÍHO TOPNÉHO SYSTÉMU 
   S  TČ VZDUCH-VODA PRO VYBRANÝ OBJEKT 
 
3.1. Vybraný objekt 
 
3.1.1 Popis objektu 
 
Vybraný objekt se nachází v Havlíčkově Brodě v městské části Žižkov. Jedná se o typový 
řadový rodinný dům 301 projektovaný firmou Drupos. Dům byl zkolaudován v roce 1995. 
Vytápěná plocha činí 158 m2, vytápěný prostor je 447 m3. Zdrojem tepla ústředního vytápění 
je kotel na zemní plyn Destila DPL 18 s pracující účinností 89 % při jmenovitém výkonu 
18 kW. Pro ohřev teplé užitkové vody je použit plynový průtokový ohřívač Mora 371 o 
výkonu 17,5 kW pracující s účinností 84 %. Zemní plyn je v domácnosti využit i pro vaření. 
Stávající topný systém již nevyhovuje z důvodů častých poruch a vyšších provozních 
nákladů. Práce proto bude mít praktické využití – poslouží jako podklad pro majitele domu 
při volbě nového otopného systému. 
 
 
 
Obr. 15 Rodinný dům vybraný pro návrh bivalentního topného systému s tepelným čerpadlem 
 
 
3.1.2 Určení tepelné ztráty objektu 
 
Tepelné ztráty tohoto domu jsou dle projektu 8,033 kW [39]. Tento údaj jsem ověřil 
výpočtem vycházejícím ze současného způsobu vytápění, tedy na základě spotřeby zemního 
plynu. Průměrná spotřeba zemního plynu za jeden rok byla určena jako aritmetický průměr 
spotřeby ZP za poslední 4 roky; údaje byly získány z vyúčtování od dodavatele zemního 
plynu – spol. Východočeská plynárenská, a.s. 
 
průměrná spotřeba ZP za jeden rok: 
GJQ rZP 38,122, =
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spotřeba ZP pro vytápění: 
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pozn.: roční potřeba tepla pro vytápění QTUV, r je vypočtená v kap. 3.1.3 
 
pozn. 2: spol. VČP, a.s. udává množství dodaného tepla vztažené ke spalnému teplu ZP, 
výrobci kotlů udávají účinnost těchto zařízení vztaženou k výhřevnost ZP; je proto nutné 
použít koeficient přepočtu spalné teplo/výhřevnost ZP kZP [34] 
 
 
Pomocné údaje pro následující výpočty byly určeny dle ČSN 38 3350 a ČSN 06 0210. 
 
 
tepelná ztráta objektu:  
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Tepelná ztráta určená na základě spotřeby zemního plynu je nižší než tepelná ztráta uvedená v 
technické zprávě projektu. Rozdíl je způsoben jednak odchylkou skutečné potřeby tepla pro 
ohřev TUV a vaření od normové hodnoty, dále odchylkami parametrů použitých při výpočtu 
projektové tepelné ztráty. Výstižnější je jistě hodnota tepelné ztráty určené ze současného 
způsobu vytápění. V minulém roce navíc došlo k výměně oken a dveří a tyto mají výrazně 
nižší součinitel prostupu tepla než předchozí typ; plánuje se i dodatečná tepelná izolace 
půdních prostor. V následujících výpočtech proto budu pracovat s hodnotou tepelné ztráty 
7 kW.  
 
 
3.1.3 Určení ročních potřeb tepla pro vytápění a ohřev TUV 
 
Roční potřeba tepla pro vytápění 
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 Počet denostupňů 
 
( ) ( ) ( )4.31,39723,319.253. KttdD esis =−=−=
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Roční potřeba tepla pro ohřev TUV 
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3.2 Přehled topných systémů s TČ vzduch-voda 
      v bivalentním zapojení 
 
Na českém trhu v současné době působí mnoho dodavatelů tepelných čerpadel. Nabídka je 
opravdu široká a pro zákazníka může být problém se v ní zorientovat. Proto jsem vypracoval 
následující přehled topných systémů s TČ. Přehled je určen pro výše zmiňovaný rodinný dům.  
 
Protože potřeba tepla pro ohřev TUV je ve vztahu k nízké tepelné ztrátě domu relativně 
vysoká, bylo by vhodné využít tepelné čerpadlo i pro ohřev TUV. U vzduchových tepelných 
čerpadel pro toto řešení navíc mluví i vysoký topný faktor mimo topné období. 
Sjednocujícími podmínkami na topný systém tedy bylo použití TČ vzduch-voda 
v bivalentním zapojení, upřednostňován byl jednodušší typ, vnitřní provedení a integrovaný 
ohřev TUV. Dále bylo počítáno s topnou soustavou s nízkoteplotními topnými tělesy, tj. 
pracující s teplotou topné vody asi 50 °C.  
 
Pro porovnání jsem vybral 7 topných systémů, nejedná se tedy o úplnou nabídku českého 
trhu.  
 
 
3.2.1 Nabídky jednotlivých firem 
 
Všechna uvedená tepelná čerpadla jsou vybavena ekvitermní regulací, tzn. teplota topné vody 
je regulována v závislosti na venkovní teplotě; takto dochází k rovnováze mezi dodaným 
teplem a tepelnými ztrátami domu a vnitřní teplota tak zůstává konstantní. Cenové a 
výkonové rozdíly nabídek jsou dány především kvalitou a nadimenzováním jednotlivých 
komponent TČ a použitým typem regulace. Ekvitermní regulace je dnes již téměř 
samozřejmostí, stále více se prosazuje i frekvenční měnič pohonu kompresoru a další, 
zpravidla elektronické, regulační prvky.  
 
Ceny jsou uváděny včetně montáže a DPH. 
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Hotjet CZ s.r.o. 
 
Systém zahrnuje tepelné čerpadlo Hotjet 10AS s kompresorem Copeland Scroll, akumulační 
nádrž Aku200 s elektrokotlem 2 x 4,5 kW, nerezovou nádrž Hotjet 300SL/2 s výměníky pro 
topnou vodu. Akumulační nádrž je natápěna tepelným čerpadlem, elektrokotlem, plynovým 
kotlem nebo jiným zdrojem tepla. Ohřev TUV je realizován prioritně, samostatným okruhem 
s topnou vodou z tepelného čerpadla. 
 
- vnější provedení 
- umožňuje ohřev TUV 
- záruční doba: 2 roky 
- celková cena: 153 745 Kč    [29] 
 
 
TERMO KOMFORT, s.r.o. 
 
Systém zahrnuje tepelné čerpadlo DIMPLEX LI 9 TE, akumulační (taktovací) zásobník topné 
vody, el. doplňkový tepelný zdroj, řídící automatiku s ekvitermní regulací. 
Pracuje v rozmezí venkovních teplot –25 °C až 35 °C. 
 
- vnitřní provedení 
- neumožňuje ohřev TUV 
- záruční doba: 5 let (prodloužená) 
- celková cena: 271 955 Kč    [17] 
 
 
REGULUS spol. s r.o. 
 
Systém zahrnuje venkovní jednotku tepelného čerpadla Regulus*CTC EcoAir 107, vnitřní 
jednotku tepelného čerpadla Regulus*CTC EcoEl, akumulační (taktovací) nádrž 223 s 
průtokovým ohřevem TUV, elektrokotel o výkonu 15 kW (6 kW + 6 x 1,5 kW), integrovaný 
ekvitermní regulátor. 
 
- vnější provedení 
- umožňuje ohřev TUV 
- záruční doba: 5 let 
- celková cena: 290 213 Kč    [32] 
 
 
NIBE Heating AB 
 
Varianta 1 – venkovní vzduch 
Systém zahrnuje tepelné čerpadlo FIGHTER 2020-8kW pracující do venkovní teploty –20 °C 
s omezovačem startovacího proudu, systémovou jednotku VVM 300, zásobník 280 l (z toho 
155 l TUV), elektrokotel 13,5 kW. 
 
- vnější provedení 
- umožňuje ohřev TUV 
- celková cena: 291 030 Kč    [24] 
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Varianta 2 – odpadní + venkovní vzduch 
Systém zahrnuje tepelné čerpadlo FIGHTER 640P odebírající teplo z ventilačního systému 
vytápěného objektu (zajišťuje tedy i výměnu vzduchu) a do venkovní teploty –5 °C i 
z venkovního vzduchu, zásobník 244 l (z toho 189 l TUV), elektrokotel 9 kW.  
 
- vnitřní provedení 
- umožňuje ohřev TUV 
- celková cena: 220 000 Kč    [24] 
 
 
TC MACH s.r.o. 
 
Tepelné čerpadlo MACH IN s frekvenčním měničem pro řízený výkon (40 %–120 %) a ekvit. 
regulací, záložní zdroj – elektrokotel 2 x 6 kW, zásobník na TUV OKCE 200 NTRR/2,2 kW; 
možnost vzdálené správy přes internet. 
 
- vnitřní provedení 
- umožňuje ohřev TUV 
- záruční doba: 3 roky 
- celková cena: 295 227 Kč    [37] 
 
 
SOLAR TOP 
 
Systém zahrnuje tepelné čerpadlo Stiebel Eltron WPL 10 I pracující v rozmezí venkovních 
teplot –20 °C až 30 °C, akumulační zásobník SBP 100 E (odděluje zdrojový a otopný okruh), 
zásobník na TUV SBB 300 WP; objem průtoku vzduchu 1200 m3/h, objemový tok v topném 
okruhu 1,4 m3/h. 
 
- vnitřní provedení 
- umožňuje ohřev TUV 
- záruční doba: 5 let 
- celková cena: 342 004 Kč    [38] 
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3.2.2 Porovnání nabídek jednotlivých firem 
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Tab. 1 Přehled topných systémů s TČ vzduch-voda v bivalentním zapojení 
 
Poznámky k tab. 1: 
 
1)
  Ceny elektrické energie jsou uvedeny pro dodavatele ČEZ Prodej, s.r.o., distributorem je 
ČEZ Distribuce, a.s., sazba D56d Comfort [10, 18]. Proudová hodnota jističe byla určena 
3 x 25 A [27]. 
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2)
  Systém neumožňuje ohřev TUV, k ceně je proto připočtena částka 9 040 + 2 000 Kč – 
cena standardního závěsného elektrického zásobníkového ohřívače vody DZ Dražice 
OKCE 200 (200 l, 2,2 kW) + přibližná cena instalace [8]. 
 
Dále byly použity vzorce: 
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Obr. 16 Znázornění průběhu celkových nákladů v čase provozu topných systémů 
 
 
 
 
 Miloslav Tvrdý                                                                      OEI, EÚ, FSI, VUT v Brně 
Bivalentní systém s tepelným čerpadlem vzduch-voda 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
29 
Poznámky k obr. 16: 
 
Pro určení celkových nákladů v jednotlivých letech provozu byl použit vzorec: 
 
( ) [ ] ( )10.3252
100
. 121 ÷=+−= −−− xKčN
ISNNN xxxx  
Dle údajů Českého statistického úřadu je průměrný meziroční index růstu cen IS ve 
skupině E 40 (elektřina, plyn, teplo) za posledních 10 let přibližně 107 [21]. Prognózy 
vývoje cen ČSÚ nevypracovává.  
 
 
Pro předpokládanou životnost 20 let je ekonomicky nejvýhodnější TČ Hotjet 10AS, které má 
sice vyšší provozní náklady, ale počáteční investice je poměrně malá. Celkové náklady po 
20 letech provozu jsou v tomto případě N20 = 1 225 244 Kč. Následují tepelná čerpadla 
Nibe FIGHTER 2020 (N20 = 1 254 875 Kč), Nibe FIGHTER 640P (N20  = 1 265 016 Kč), 
CTC EcoAir 107 (N20 = 1 323 258 Kč), MACH IN (N20 = 1 366 726 Kč), Stiebel Eltron 
WPL 10 I (N20 = 1 376 771 Kč), DIMPLEX LI 9 TE (N20 = 1 709 064 Kč). Všechna 
porovnávaná TČ jsou z hlediska návratnosti investice velmi podobná. Výjimkou je pouze 
systém s tepelným čerpadlem DIMPLEX LI 9 TE, kde jsou vyšší provozní náklady především 
proto, že TČ neumožňuje ohřev TUV.  
 
 
3.3 Volba doplňkového zdroje 
 
V této části představím a následně porovnám možné doplňkové zdroje pro topný systém 
s tepelným čerpadlem. Z předchozí kapitoly jsem pro porovnání vybral tepelné čerpadlo 
s nejnižšími celkovými náklady N20 – TČ Hotjet 10AS.  
 
 
 
Obr. 17 Zapojení doplňkového zdroje – plynového kotle a krbového výměníku – v topném systému 
s tepelným čerpadlem Hotjet 10AS [29] 
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3.3.1 Varianty doplňkových zdrojů 
 
Varianta 1 – elektrokotel 
Uvažován zabudovaný elektrokotel 2 x 4,5 kW v akumulační nádrži topného systému Hotjet 
[29], tato varianta tedy nevyžaduje dodatečnou investici.  
 
Varianta 2 – kotel na zemní plyn 
Uvažován nástěnný plynový kotel Dakon DAGAS 02 24 RK určený k vytápění s plynulou 
regulací výkonu 8–24 kW. Účinnost kotle je 92 %, cena 21 896 Kč. [11] 
 
Varianta 3 – kondenzační kotel na zemní plyn 
Uvažován závěsný kondenzační plynový kotel Dakon KZ 15 R určený k vytápění s regulací 
výkonu 4–15 kW. Účinnost kotle je 102 %, cena 40 448 Kč. [11] 
 
Varianta 4 – teplovodní krbová vložka 
Uvažována teplovodní krbová vložka Aquador RS 12 s užitečným výkonem 13,2 kW. 
Účinnost zdroje je 70 %, cena 33 475 Kč. [1] 
 
Poslední 3 řešení spojuje vyšší pořizovací cena a dodatečné investice za připojení do systému, 
pořízení regulačních prvků apod. U krbové vložky je problémem špatná regulace. Navíc příliš 
nesplňuje požadavky na čistotu provozu a komfortnost obsluhy, ale díky nízké vytíženosti se 
jedná o akceptovatelné řešení.  
 
 
3.3.2 Porovnání variant 
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1 2,00 4 168 0 26 137 153 745 
2 2,42 4 559 2) 28 896 4) 26 528 182 641 
3 2,18 4 310 2) 47 448 4) 26 279 201 193 
4 
8,52 21 969 153 745 
2,86 1 971 3) 36 475 5) 23 940 190 220 
 
Tab. 2 Přehled využitelných doplňkových zdrojů pro systém s TČ Hotjet 10AS 
 
Poznámky k tab. 2: 
 
1)
  Ceny elektrické energie jsou uvedeny pro dodavatele ČEZ Prodej, s.r.o., distributorem je 
ČEZ Distribuce, a.s., sazba D56d Comfort [10, 18]. Proudová hodnota jističe byla určena 
3 x 25 A [27]. 
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Ceny zemního plynu jsou uvedeny pro dodavatele Východočeská plynárenská, a.s. [9]. 
Cena palivového dřeva vychází z cen dodavatelů v dané lokalitě.  
2)
  V nákladech zahrnuta mj. částka za revizi plyn. kotle a přípojky 1000 Kč. 
3)
  V nákladech zahrnuta mj. částka za údržbu spalinovodu 500 Kč. 
4)
  V nákladech zahrnuty mj. výdaje za regulační prvky 2000 Kč a výdaje za instalaci a 
připojení do topného systému 5000 Kč. 
5)
  V nákladech zahrnuty mj. výdaje za instalaci a připojení do topného systému 3000 Kč. 
 
Dále byly použity vzorce: 
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Obr. 18 Znázornění průběhu celkových nákladů v čase provozu topných systémů 
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Poznámky k obr. 18: 
 
Pro určení celkových nákladů v jednotlivých letech provozu byl použit vzorec (3.10) 
 
 
Z porovnávaných doplňkových zdrojů je díky velmi nízkým provozním nákladům 
ekonomicky nejvýhodnější varianta 4 s teplovodní krbovou vložkou (N20 = 1 171 652 Kč). 
Zde je však třeba počítat s nižší komfortností obsluhy (nutnost zatápění, přikládání, manuální 
regulace, skladování paliva, odvozu popele atd.) a částečně i s nižší čistotu provozu. 
Z komfortnějších řešení se nejvýhodněji jeví elektrokotel (N20 = 1 225 244 Kč), který je 
zpravidla v systému zabudován a nepředstavuje tedy další investici.  
 
Při malých hodnotách dodávaného tepla tvoří velkou část provozních nákladů plynového 
kotle fixní položky (revize kotle, stálé měsíční platby dodavateli), které snižují efektivnost 
tohoto řešení. V případě monoenergetického provozu (elektrokotel) jsou tyto fixní náklady 
společné s provozem vlastního tepelného čerpadla. V tab. 2 vidíme, že provozní nálady jsou u 
plynových kotlů dokonce vyšší, než u elektrokotle. Celkové náklady po 20 letech provozu 
jsou u varianty s klasickým plynovým kotlem N20 = 1 270 169 Kč, u varianty s kondenzačním 
kotlem  N20 = 1 278 514 Kč.  
 
 
3.4 Porovnání vybrané varianty s dalšími 
     možnými způsoby vytápění + ohřevu TUV 
 
3.4.1 Možné způsoby vytápění + ohřevu TUV 
 
Tepelné čerpadlo vzduch-voda v bivalentním zapojení 
S ohledem na čistotu provozu a komfortnost obsluhy vybrána varianta 1 z předchozí kapitoly. 
Topný systém s tepelným čerpadlem Hotjet 10AS s ohřevem TUV a vestavěným zásobníkem 
Aku200 s elektrokotlem 2 x 4,5 kW,  
průměrný topný faktor 2,7, podíl doplňkového zdroje na celkové dodávce tepla 8 %, 
cena 153 745 Kč.  [29] 
 
Elektrokotel 
Nástěnný elektrokotel DALINE PTE-S 8M s topným výkonem 6+2 kW,  
účinnost 99 %,  
cena 17 731 Kč.  [11] 
 
Kotel na zemní plyn  
Nástěnný plynový kotel Dakon DAGAS 02 24 BK pro vytápění a ohřev TUV s vestavěným 
zásobníkem 48 l na TUV,  
účinnost 92 %,  
cena 38 544 Kč.  [11] 
 
Kondenzační kotel na zemní plyn 
Nástěnný kondenzační plynový kotel Dakon KZ 15 B pro vytápění a ohřev TUV 
s vestavěným zásobníkem 60 l na TUV,  
účinnost 102 %,  
cena 53 538 Kč.  [11] 
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Uvedené způsoby vytápění jsou voleny vzhledem k místním podmínkám. Pro TČ je jediným 
dostupným zdrojem okolní (resp. větrací) vzduch. Od topného systému se také očekává 
vysoká čistota provozu a jistá komfortnost obsluhy; např. vytápění pevnými palivy je v tomto 
smyslu nevyhovující.  
 
 
3.4.2 Porovnání jednotlivých způsobů vytápění 
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TČ vzduch-voda 6,98 3,53 10,52 26 137 153 745 
Elektrokotel 16,77 8,40 25,17 56 579 31 771 3) 
Kotel na ZP 20,05 10,14 30,19 33 265 2) 43 544 4) 
Kondenzační kotel na ZP 18,08 9,15 27,23 30 195 2) 58 538 4) 
 
Tab. 3 Srovnání vybrané varianty s dalšími možnými způsoby vytápění 
 
Poznámky k tab. 3: 
 
1)
  Ceny elektrické energie jsou uvedeny pro dodavatele ČEZ Prodej, s.r.o., distributorem je 
ČEZ Distribuce, a.s., sazba D56d Comfort pro variantu TČ vzduch-voda a sazba D45d 
Comfort pro variantu elektrokotel [10, 18]. Proudová hodnota jističe byla určena 
3 x 25 A [27]. 
Ceny zemního plynu jsou uvedeny pro dodavatele Východočeská plynárenská, a.s. [9]. 
2)
  V nákladech zahrnuta mj. částka za revizi plyn. kotle a přípojky 1000 Kč. 
3)
  V nákladech zahrnuty mj. výdaje za instalaci a připojení do topného systému 3000 Kč. 
Systém neumožňuje ohřev TUV, k ceně je proto připočtena částka 9 040 + 2 000 Kč – 
cena standardního závěsného elektrického zásobníkového ohřívače vody DZ Dražice 
OKCE 200 (200 l, 2,2 kW) + přibližná cena instalace [8]. 
4)
  V nákladech zahrnuty mj. výdaje za instalaci a připojení do topného systému 5000 Kč. 
 
Dále byl použit vzorec (3.9). 
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Obr. 19 Znázornění průběhu celkových nákladů v čase provozu topných systémů 
 
Poznámky k obr. 19: 
 
Pro určení celkových nákladů v jednotlivých letech provozu byl použit vzorec (3.10) 
 
 
Z obr. 19 je patrné, že pro vytápění a ohřev TUV daného rodinného domu je TČ vzduch-voda 
v bivalentním zapojení z ekonomického hlediska optimálním řešením. Celkové náklady po 20 
letech provozu dosahují 1 225 244 Kč. O necelých 6 % nákladnější je vytápění kondenzačním 
kotlem na zemní plyn (N20 = 1 296 397 Kč), následuje klasický plynový kotel 
(N20 = 1 407 259 Kč, +15 %). Nejnákladnější z uvedených možností je vytápění 
elektrokotlem, kde N20 = 2 351 255 Kč, tj. +92 %. 
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4 ZÁVĚR 
 
Současným trendem ve vývoji vzduchových tepelných čerpadel je zejména snižování dolní 
mezní teploty, při které tepelné čerpadlo vypíná. Při malé tepelné ztrátě objektu lze navíc TČ 
dostatečně nadimenzovat a podíl tepla dodaného doplňkovým zdrojem je potom velmi malý. 
Je proto zřejmé, že volba doplňkového zdroje nemůže ekonomiku provozu topného systému 
významně ovlivnit. Pro porovnání jednotlivých sekundárních zdrojů tepla byl vybrán topný 
systém s tepelným čerpadlem Hotjet 10AS, kde doplňkový zdroj dodává přibližně 8 % 
celkového tepla. 
 
Z porovnávaných doplňkových zdrojů je díky velmi nízkým provozním nákladům 
ekonomicky nejvýhodnější varianta s teplovodní krbovou vložkou, kde celkové náklady po 
20 letech provozu (tj. předpokládané životnosti systému) jsou o 4,4 % nižší oproti 
standardnímu monoenergetickému řešení. Je však třeba počítat s nižší komfortností obsluhy 
(nutnost zatápění, přikládání, manuální regulace, zajištění skladování paliva, odvozu popele 
atd.) a částečně i s nižší čistotu provozu. Díky nízké vytíženosti se ale jedná o akceptovatelné 
řešení. Z komfortnějších řešení se nejvýhodněji jeví elektrokotel, který je zpravidla v systému 
zabudován a nepředstavuje proto další investici.  
 
Velkou část provozních nákladů plynového kotle při malých hodnotách dodaného tepla tvoří 
fixní položky (revize kotle, stálé měsíční platby dodavateli), které snižují efektivnost tohoto 
řešení. V případě monoenergetického provozu (elektrokotel) jsou tyto fixní náklady společné 
s provozem vlastního tepelného čerpadla. V daném případě jsou provozní nálady u plynových 
kotlů dokonce vyšší, než u elektrokotle. Celkové náklady po 20 letech provozu jsou u varianty 
s klasickým plynovým kotlem o 3,7 % vyšší oproti monoenergetickému zapojení, u varianty 
s kondenzačním kotlem  dokonce o 4,3 % vyšší.  
 
Pro vytápění a ohřev TUV daného rodinného domu je TČ vzduch-voda v bivalentním 
zapojení z ekonomického hlediska optimálním řešením. Celkové náklady po 20 letech 
provozu dosahují u systému s TČ Hotjet 10AS v monoenergetickém zapojení 1 225 244 Kč. 
Navíc výhodná sazba pro tepelné čerpadlo platí i pro ostatní spotřebu elektrické energie v 
domě. V daném případě nelze na instalaci TČ využít dotaci ze SFŽP, protože systém 
nesplňuje jednu z podmínek – tepelné čerpadlo nenahrazuje původní kotel na pevná fosilní 
paliva [33]. O necelých 6 % nákladnější je vytápění uvažovaným kondenzačním kotlem na 
ZP. (N20 = 1 296 397 Kč), následuje klasický plynový kotel (N20 = 1 407 259 Kč, +15 %). 
Nejnákladnější z uvedených možností je vytápění elektrokotlem, kde N20 = 2 351 255 Kč, tj. 
+92 %. 
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Označení Jednotka  Význam 
 
A    [J]    dodaná práce 
cTUV   [J.kg–1.K–1]  měrná tepelná kapacita TUV 
d    [-]    počet dní topného období 
D    [K]    počet vytápěcích denostupňů 
DZ   [%]    podíl tepla dodaného doplňkovým zdrojem 
Ecelk, r  [MWh]   celková roční spotřeba energie 
EDZ, r  [MWh]   roční spotřeba energie doplňkového zdroje 
ETČ, r  [MWh]   roční spotřeba energie tepelného čerpadla 
ETUV, r  [MWh]   roční spotřeba energie pro ohřev TUV 
Evyt, r  [MWh]   roční spotřeba energie pro vytápění 
IS   [%]    průměrný meziroční index růstu cen    
k    [-]    korekční součinitel 
kZP   [-]    koeficient přepočtu spalné teplo/výhřevnost ZP 
l    [-]    počet pracovních dní soustavy v roce 
N0   [Kč]   investiční náklady 
N1 prov  [Kč]   provozní náklady v 1. roce provozu 
Nx   [Kč]   celkové náklady po x letech provozu 
Qc    [J]    teplo přivedené 
Qh    [J]    teplo odvedené 
QTUV, d   [J]    denní potřeba tepla pro ohřev TUV 
QTUV, r   [J], resp. [MWh] roční potřeba tepla pro ohřev TUV 
QTZ    [W]    tepelná ztráta objektu 
Qvar, r   [J]    roční potřeba tepla pro vaření 
Qvyt, r   [J], resp. [MWh] roční potřeba tepla pro vytápění 
QZP, r   [J]    průměrná roční spotřeba plynu 
t1    [°C]    teplota studené vody 
t2    [°C]    teplota ohřáté vody 
te    [°C]    venkovní výpočtová teplota 
tem    [°C]    stř. denní venkovní teplota pro začátek a konec top. období 
tes    [°C]    průměrná teplota během otopného období 
tis    [°C]    průměrná vnitřní výpočtová teplota 
tsvl    [°C]    teplota studené vody v létě 
tsvz    [°C]    teplota studené vody v zimě 
Tc    [K]    teplota přivedeného tepla 
Th    [K]    teplota odvedeného tepla 
TF   [-]    průměrný topný faktor 
VTUV, d   [m3]    denní potřeba TUV 
z    [-]    koeficient energetických ztrát systému pro přípravu TUV 
α    [-]    opravný součinitel zohledňující nároky na vytápění 
ε   [-]    topný faktor 
ηK TUV   [-]    účinnost zařízení pro ohřev TUV 
ηK vyt   [-]    účinnost kotle pro vytápění 
ηo    [-]    účinnost obsluhy resp. možnosti regulace soustavy 
ηr    [-]    účinnost rozvodu vytápění 
ρTUV   [kg.m–3]   hustota TUV       
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ZP       zemní plyn 
TČ       tepelné čerpadlo 
TUV      teplá užitková voda 
 
 
